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PET-Flaschen-Recydlng 



Beschreibxing 

Die Erf indung betrif ft ein Verfahren \md eine Vorrichtung zirai 
Wiederaufbereiten von gebrauchten PET-Plaschen. 

Verfahren und Vorrichtungen zxim Wiederaufbereiten von 
gebrauchten PET-Flaschen sind bekannt. Dabei werden im 
allgemeinen zunachst die Etiketten abgelost und entfemt, 
Danach wird in einem weiteren Schritt eine Muhle benutzt, \jm 
die Flaschen inklusive Verschlussdeckel zu Flakes zu 
zerkleinem. Dieses Produktgemisch wird dann in verschiedenen 
Waschschritten gewaschen und von vorhandenen Leimruckstanden 
gesaubert. Danach findet eine Trennimg nach verschiedenen 
Kunststof farten (PET vom Flaschenkorper und Polyethylen vom 
Deckel) statt. in einem ggf . anschlielSenden 

Dekontaminationsschritt wird das PET dann so gereinigt, dass 
es wleder zur Herstellung neuer Flaschen eingesetzt werden 
kann. 

Beispiele solcher Wiederaufbreitungs verfahren sind in der US- 
A 5 115 987, der US-A 5 688 693 Oder auch der DE 10 002 682 
Al beschrieben. 

Diese bekannt en Verfahren haben nun aber den folgenden 
Nachteil: Im Gegensatz zu Glas, bei dem sich Verunreinigungen 
auf der Glasoberf lache cJDlagem und leicht wieder entfemt 
werden konnen, dif fundieren bel PET-Flaschen Verunreinigungen 
in das Material hlnein. iTa nachdem wie dlckwandig der 
Kunststof f ist, dif fundieren die Verunreinigungen beim 
Dekontaminieren \interschledlich schnell wieder aus dem 
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Material heraus. Will man nun sicherstellen, dass das 
zerkleinerte K\inst:stof fmaterial tatsaclilich vollstSndig 
gereinigt ist, so mussen die WiederauflDereitimgsparametier so 
angepasst warden, dass auch die am tief sten verunreinigten 
dickwandigeren Bestandteile ausreichend dekontaminiert sind. 
Man hat daher im Stand der Teclmik die Reinigungs- bzw. 
Wiederaufbereitungsparameter an die am scbwierigsten zu 
reinigenden dickeren Telle angepasst. Dies ist jedoclx 
okonoinisch nur bedingt sinnvoll, da daxm fur die dunneren 
Kunststoff flakes eine „Dberreinigung*^ stattfindet. 

Die Aufgabe der Erfindung liegt demgegenuber darin, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung vorzusclilagen, mit dem PET- 
Flaschen okonomischer wiederaufbereite-t werden kdnnen. 

Diese Aufgabe wird gemaS dem Verf ahren nach. Anspruch 1 und 
der Vorrichtung nach Anspruch 8 geldst . 

Das erf indungsgemalSe Verf ahren sieht vor, dass nach dem 
Zerkleinem der Plaschen zu Kunststoff flakes diese nach 
wenigstens einem Kriterium in mindestens zwei Teilmengen 
sortiert werden, \and dass sich dann eizie individuelle 
Wiederaufbereitungsbehandlung bzw. Ver^ertung jeder der 
Teilmengen anschlielSt. 

Unter Kunststoff flakes will der Anspruch dabei verstehen, 
dass es sich um Flakes handelt, die im. Wesentlichen artenrein 
sind bzw. alle vom Flaschenmaterial stairanen, d.h., dass 
coidere Materialien vor dem Zerkleinerungsschritt oder vor dem 
Sortierschritt abgetrennt und in eigenen Kreislaufen 
wiederverwertet oder entsorgt werden. Jmdere Materialien sind 
dabei die Etiketten oder die Kunststof fbehalterverschlusse, 
wie beispielsweise Polyethylenschraubverschlusse oder 
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Alijmiiniiiinschraxibversclalusse. Im Schrltt b werden somit im 
Wesentlichen artenreine Kuziststoff flakes nach wenlgstens 
einem Kriterium in mindestens zwel Teilmengen sortiert und 
welterbehandelt . 

In elner bevorzugten Ausfuhrungsform kdnnen die 
Kunststoff flakes im Schritt (b) nacb unterschiedlicher Grofie 
und/oder unterschiedlicher Dicke \md/oder unterschiedlicher 
Masse und/oder xinterschiedlicher Dichte sortiert werden. In 
einer herkonimlichen PET-Flasche lonterscheidet man im 
Wesentlichen die Kxinststoff flakes, die ihren Ursprung in der 
Flaschenwand haben und die Kunststoff flakes, die ihren 
Ursprung im Flaschenkopf , also dem Abschnitt itiit dickerem 
PET, haben. Da diese zwei Familien Kunststoff flakes 
unterschiedlich schwierig zu reinigen sind, sollte das 
Sortierkriterium dazu fuhren, dass man diese beiden Arten an 
Kunststoff flakes trennen kann. Die beiden Arizen iinterscheiden 
sich im Wesentlichen durch ihre Dicke und/oder ihre 
unterschiedliche Masse und/oder ihre unterschiedliche GroiSe, 
ggf • auch nach dem Kristallisationsgrad, der wiederum die 
Dichte beeinflusst. Demnach ist es vorteilhaft, die 
Kunststoff flakes nach einem Oder nach einer Korabination 
dieser Kriterien zu sortieren. In entsprechender Weise konnen 
auch die Flakes von Multilayer-PBT-Flaschen sortiert werden, 
da die Flakes der Barriereschicht wesentlich dunner sind als 
die Flakes der Innen- und Aussenwajidung . 

Vorteilhaf terweise konnte dabei die erste Teilmenge zu 
mindestens etwa 95 %, insbesonder^e zu mindestens 98 %, aus 
Kunststoff flakes aus dickwandigen Teilen des 
Getrankebehalters , insbesondere des Gewindes tucks, bestehen 
und die zweite Teilmenge zu mindestens etwa 95 %, 
insbesondere zu mindestens 98 % slvls Kunststoff flakes aus 
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duimwandigen Teilen des Getrankebehalters • Eine 100%lge 
Trennimg der zwel Kunststof f f lakeart:ezi ist zwar rein 
theoretisch moglich, jedoch okonomiscli wenig sinnvoll, da 
zeitaufwandig und somit teuer. Bs hat slch gezeigt, dass es 
lam die notigen Sicherheitsstandards 211 erreichen genugt, die 
Sortierung mit einer ca. 95%igen Siclxerheit durctizuf uhren . 
Das heiEt maximal 5 % der sortierten Kunststof f flakes 
bestehen aus der jeweiligen anderen Kxmststof f f lakesart . Eine 
sol Che Trenngute lasst sich, wie waiter imten beschrieben, 
technisch und okonomisch sinnvoll realisieren, wodurch das 
Verfahren insgesamt effizienter und billiger wird. 
Gunstigerweise konnen je nach Teilmerxgr© die Ktinststoff flakes 
im Verfahrensschritt (c) mit untersch^iedlicher Temperatur 
behandelt werden. Bs ist bekannt, dass bei hoheren 
Tenperaturen der Dif fusionsvorgang sclineller und bei 
niedrigeren Teit^eraturen langsamer stattfindet. Somit lasst 
sich uber die Temperatur der Dekontaminationsvorgang in 
Abhangigkeit von der GroSe bzw. Dicke der Kimststoff flakes 
optimieren. 

Besonders vorteilhaft kann dabei die erste Teilmenge bei 
hoherer Temperatur behandelt werden als die zweite Teilmenge. 
Man kann beispielsweise die Dekontaminationstemperaturen fur 
die beiden Teilmengen so einstellen, dass die Dauer des 
Dekontaminationsschritts fur die beiden Teilmengen im 
Wesentlichen gleich ist. Dadurch lasst sich fur beide 
Teilmengen die gesamte wiederaufbereo-tungsdauer angleichen, 
was sich gunstig auf die Ausnutzung einer 
Wiederaufbereitungsanlage auswirkt, dLa der 
Dekontaminationsteil einer Wiederaufbereitungsanlage fur 
beide Teilmengen gleiclilang benutzt wird. 
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Altemativ dazu oder zusatzlich konnen die Kunststoff flakes 
je nach Tellmenge Im Verfahrezissclirltt (c) unterscbledlich 
lang behandelt werden. Da die Diffusion nicht nur von der 
Temperatur, sondem auch von dei: Zeit abhangt, konnen auch 
diese Parameter variiert werden, xun das 

Wiederaufbereitxingsverf ahren zu optimieren. Gunstigerweise 
kann dabei die eine (erste) Teiliaenge langer behandelt werden 
als die zweite Teilmenge. Da in der ersten Teilmenge die 
dickeren Kunststoff flakes sind, lasst sich somit erreichen, 
dass beide Teilmengen im Wesentlichen gleich gut 
dekontaminiert werden. Somit lass en sich beide Teilmengen 
nach dem Wiederaufbereiten zusainiaenfuhren und konnen 
gemeinsam wieder zu Getrankef laschen oder Ahnlichem 
weiterverarbeitet werden. Es ist jedoch auch moglich, bei der 
einen (ersten) Teilmenge auf eine Dekontamination zu 
verzichten, wenn diese z.B. im Non-Food-Bereich eingesetzt 
werden soil. In diesem Fall kann sofort extrudiert Tind 
granuliert werden. Auch eine direkte Entsorgung der einen 
Teilmenge ist denkbar \md vom Anspruch 1 umfasst. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm kann die erste Teilmenge 
im Verfahrensschritt (c) in einein weiteren 

Zerkleinesrungsschritt nachverkleinert werden. Dadurch erhalt 
man ahnliche Kunststoff flakedicken wie in der zweiten 
Teilmenge, wodurch man bei der Dekontamination im 
Verfahrensschritt (c) die erste Teilmenge ahnlich der zweiten 
Teilmenge behandeln kann, ohne dass man die Kunststoff flakes 
der ersten Teilmenge uberroaSig erwarmen imiss oder ^ermafiig 
lang dekontaminieren muss. 

Gunstigerweise kann die erste Teilmenge xind die zweite 
Teilmenge nach dem Nachverkleinemingsschritt der ersten 
Teilmenge wieder zusammengefuhrt und die Dekontamination im 
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Verfahrensschritt (c) gemeinsam durchgefuhrt werden. Da das 
Nachzerkleinem so durchgefuhrt: warden kazm, dass sich die 
Runststoff flakes in ihrer Dicke bzw. ihrer Grdfie und Masse 
den Kunststofff lakes der erstexi Teilmenge entsprechen, lasst 
sich die Dekontamination in einem gemeinsamen 
Dekontaminationsschritt durchf uiliren . 

In besonders vorteilhaf terweise kann im Sortierschritt (b) 
ein Luftherd benutzt werden. Luftherde eignen sicb im 
besonderen Mafie zur Sortierung der Kunststofff lakes, da sie 
Materialgemiscbe mit gleicher Dichte nacb der Grofie bzw. nach 
der Dicke bzw. nach nnterschiedLlicher Masse sortieren konnen. 
Eine Sortierung der Kunststoff flakes lasst sich somit sicher 
und wiederholbar durchf uhren. 

Die Vorrichtxxng zur Durchfuhrung des Verfahrens umfasst 
wenigstens eine Zerkleinerungsajcilage zum Zerkleinem der 
Kunststof fbehalter zu Kunststofff lakes, eine Sortieranlage 
zum Sortieren der Kunststof f flakes nach wenigstens einem 
Kriteriimi in mindestens zwei Teilmengen und eine 
Dekontaminationsanlage zum Dekontaminieren der 
Kunststof f flakes . 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm kann die Sort ie ran 1 age 
einen Luftherd imifassen. Luftherde konnen Materialgemische 
gleicher Dichte nach unterschiedlicher Dicke bzw. 
unterschiedlicher Grofie bzw. unterschiedlicher Masse in zwei 
Teilmengen trennen. 

Gunstigerweise kann der Sortierabschnitt zusatzlich eine 
Siebvorrichtung umfassen. Herde arbeiten besser mit einem 
eingegrenzten Part ikelgroSenspekt rum. Daher ist es 
vorteilhafter, dieses Gemisch uber ein Sieb laufen zu lassen. 
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das kleine Fraktionen abzieht , bevor das Materialgemisch in 
den Luftherd eintritt. Der Siebuberlauf wird dann in den 
Luftherd gegeben. Dadurch wird die Gute der Trennung weiter 
verbessert . 

Ausfuhmngsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und werden nachstehend erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm eines ersten Ausfuhrungsbeispiels 
des erf indxmgsgemaCen Verfahrens zum 
Wiederaufbereiten von gebrauchten 
Kunststoffbehaltem, ±nsbesondere PET-Flaschen, 

Fig. 2 ein zweites Ausfubrung^sbeispiel fur das 

erf indiingsgemafie Verfahren znm Wiederaufbereit:en von 
gebrauchten Kunststof Ebehaltem, insbesondere PET- 
Flaschen, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines 

Ausfuhrungsbeispiels einer erf indungsgemafien 
Vorrichtung zum Wiedeiraufbereiten von gebrauchten 
Kunststof fbehaltem, ±nsbesondere PET-Flaschen. 

Im Blockdiagramm nach Pig. 1 sind die einzelnen 
Verfahrensschritte symbolisch. angedeutet. Die PET-Flaschen 
werden zunachst, wie an sich bekannt, im Schritt 101 
zerkleinert und gewaschen. Dabei f indet auch eine Trennung 
von PET-Bestandteilen und and.eren Bestandteilen statt, d.h. 
also Verschlusskappen, Btiketten, Leimruckstande oder 
eventuell vorhandene Bodenkappen, werden entfemt. Am Ende 
des Verf ahrensschritts 101 liegen dann im Wesentlichen nur 
noch artenreine PET-Plakes vor. 
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Die PET- Flakes werden an einer sensorisclien Weiche 102 vorbei 
gefuhrt. Dort warden sehr stark kontaialnierte Flakes 
aussortiert \ind verworfen. 

Die dann allein noch vorliegenden PET-Kunststoff flakes werden 
iiQ Verfahrensscturitt 103 (im Anspruch Verfahrenschritt b) 
sortiert. Die Soxrtienong kann dabei so erfolgen, dass die 
erste Teilmenge ±m Wesentlichen aus dickwandigeren Teilen 
bzw. Flakes gebildet wird, also insbesondere denjenigen 
Flakes, die vom Gewindestuck bzw. Kopf der Flasche herruliren, 
wahrend die zweite Teilmenge die dunnwandigen Wandteile 
enthalt, Diese Txrennnng kann mit verschiedenen Hilf smitteln 
durchgefuhrt wercien. Insbesondere geeignet erscheint ein 
sogenannter Luftherd, der in Zusammenhcuig mit Fig. 3 noch 
weiter beschrieben werden wird. 

Im Schritt 103 muss nicht unbedingt eine 100%ige Trennung der 
Flakes erfolgen. Reinheitsgrade von 95%, insbesondere 98%, 
reichen an sich bereits aus. 

Bei der in Fig. 1 dargestellten Verfahrensfuhrung wird nun im 
Schritt c (Anspruch 1) eine individuelle 
Wiederaufbereitungsbehandlung der einzelnen Teilmengen 
dadurch bewirkt, dass die dickwandigeren PET-Flakes im Block 
104 nachzerkleinert werden. Diese Nachzerkleinerung findet 
bevorzugt so statt, dass die danach erhaltenen FlaJcestucke 
zusammen mit den dunnwandigen Flakes in einem gemeinsamen 
Dekontaminationsschritt , der auf die dflnnwandigen 
Kunststoff flakes abgestellt ist, dekontaminiert werden 
konnen. Dieser Schritt enthalt im allgemeinen einen 
Waschvorgang, sowie einen Trocknungsvorgang . Es hat sich 
gezeigt, dass be± typischen FlakegroSen von z.B. kleiner 10 
mm Durchmesser xnaji mit vier Stunden Trocknungszeit bei ca. 
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170 °C auskommt , \am \ingefahr 99% aller Veirunreinigung zu 
entfemen. Diese Verfahrensschritte konnen auch ortlich 
getrennt beim Recycler bzw. Konverter erfolgen. 

Im letzten Scliiritt 106 werden die Flakes nochmals 
kontrolliert und bei ausreichender Relnhelt zur 
Weiterverarbeltung frelgegeben. Die Kontrolle kann hier zum 
Beispiel mittels elnes Gaschromatographen stattf inden. 

In der in Fig. 2 dargestellten Verfahrensvariante werden nach 
dem Zerkleineam 201 xind dem Sortierschritt 203 (Schritt b im 
Anspruch 1) die groberen Flakes nicht nachzerkle inert . 
Stattdessen findet fur die beiden Teilmengen eine 
unterschiedliclie Dekontamination 204, 205 statt. Die 
Halsbereiche, a.lso die dickwandigeren PET-Flakes, werden 
da bei intensiv-er dekontaminiert , wahrend fur die 
dunnwandigeren. Wandbereiche eine weniger intensive 
Dekontaiaination ausreicht. 

Auch danach findet dann wieder die ubliche Kontrolle 206 und 
Freigabe statt . 

In Fig. 3 ist nun scbeinatisch eine Aolage zum Durchfuhren der 
unterschiedliclien Verfahrensvarianten des erf indxingsgemaSen 
Verfahrens dar^cfestellt . 

Eine solche Anlage enthalt einen Zerkleinerer 300, der die 
angelief erten PET-Flaschen zerkleinert. Diese passieren dann 
einen Sensor 3 01, der stark verscbimitze Telle aussortiert. 

Kemstuck der bei dieser Aus f uhrungs form zur Durchfuhrung des 
Verfabrensschritt b (Sortierung der artenreinen PET- Flakes) 
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eingesetzten Sortleranlage ist ein mit 303 bezelchneter 
Luf 1:herd* 

Dear Iiuftherd 303 weist eine in Iiangsrichtiing gezielgte 
perforierte Platte 304 auf , die in dieser Richtiing mit nach 
obeii gerichteter Fordertendenz angetrieben schwingt und von 
unten mit Luft 305 durchstrdmt wird. Die zu trennenden PBT- 
Flakes 306 werden von oben ungefahr mittig auf die 
peirforierte Platte 3 04 aufgegeben. Die durcbstromende Luft 
fluidisiert und entmischt das Aufgabegut in auf der Platte 
304 liegendes Schwergut und auf schwimmendes Leicbtgut. Das 
Scbwergut 307, in diesem Fall dickwandige PET-Flakes, bleibt 
in Kontakt mit der Platte 304 und wird durcb die 
Kontaktreibxing und die Schwingung der Platte nach oben 
gefordert. Das Leicbtgut 308, d.b. die dunnwandigen PET- 
Flakes, bewegt sich dazu entgegengesetzt abwarts, Zur 
Verbesserung des Sortierergebnisses kann zusatzlich (hier 
nicht gezeicft) das Mischgut vor dem Eintritt in den Luftberd 
303 mit Hilfe eines Siebs vorsortiert werden. Dies kann 
vorteilhaft sein, wenn der Luftberd bei eingegrenzten 
Partikelgrofienspektren besser arbeitet. So kann 
beispielsweise ein Sieb vorgeschaltet werden, das eine 
Teilfraktion mit GrolSen kleiner 3 mm aus dem Mischgut 
entfemt, um spater diese Fraktion der Teilmenge mit den 
dunnwandigen PET- Flakes wieder zuzufuhren. 

Die Teilmenge mit den dickwandigeren PET- Flakes kann nun 
entweder noch einmal nachzerkleinert werden, was dim 
Zerkleinerer 309 geschieht, \ind dann, wie mit gestricheltem 
Pfeil angedeutet, zusammen mit den dunneren PET-Flakes in 
einem gemeinsamen Dekontaminationsschritt 310 dekontaminiert 
werden. In nicht dargestellter Weise konnen die grdberen 
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Flakes, ohne nachzerkleinert zu werden, einer elgenen 
Dekontaminationsstufe zufuhrt werden. 

Bei einem Versuch wurden als Ausgangsmaterial PET- Flakes 
benutzt, die durch Mahlen aus neuen Flaschen herstellt worden 
sind. Die Teilchenf raktion kleiner 3 mm wurde mit einem Sieb 
abgezogen. Der Rest wurde dann auf einen Luftherd gegeben und 
mit einem Durchsatz von 280 kg/h, einer Perforations flache 
von 600 X 1200 mm mit Offnungen von 1,5 ram und einer 
Schwingf requenz von 65 Hz betrieben. Die Neigung wurde so 
eingestellt, dass runde Flakes vuiabhangig von ihrer Grd£e 
nicht nach unten rollen konnen. Mit diesen Parametem wurde 
ein Reinheitsgrad der Fraktionen von uber 99% erhalten mdt 
der Wandstarke als Trennkriterium. Die f eine Fraktion hat 
eine Wandstarke von weniger als einem Millimeter, die grobe 
Fraktion hat eine Wandstarke von mehr als einem Millimeter. 
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Patentaxispruche 

Verfahren zum Wiederaufbereiten von gebrauchten PET-Flaschen, 
mit den Schritten: 

a) Zerkleinem (101, 201) der Flaschen zu Kunststoff flakes, 

b) Sortieren der Kunststoff flakes (103, 104) nach wenigstens 

einem Kriterium in mlndestens zwel Teilmengen, und 

c) individuelle Wiederaufbereitxingsbehandlung, ggf . 

e ins chl ieSl ich Dekont aminat ionsbeliandliing . 

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Kunststoff flakes im 
Schritt b) nach unterschiedlicher GroSe und/oder 
unterschiedlicher Dicke und/oder unterschiedlicher Masse 
und/oder unterschiedlicher Dichte und/oder unterschiedlicher 
Kristallinitat sortiert werden. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei so sortiert wird, 
dass eine erste Teilmenge zu mindestens etwa 95%, 
insbesondere zu mindestens 98%, aus Kunststoff flakes aus 
dickwandigen Teilen des Getrankebehalters , insbesondere des 
Flaschenkopf s , besteht, und eine zweite Teilmenge zu 
mindestens etwa 95%, insbesondere zu mindestens 98%, aus 
Kunststoff flakes aus dunnwandigen Teilen des 
Getrankebehalters besteht. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei die erste 
Teilmenge im Verf ahrensschritt c) in einem weiteren 
Zerkleinerungsschritt (104) nachzerkle inert wird. 
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Verfahren nach Anspruch 4, wobei die erste Teilmenge und die 
zweite Teilmenge nach dem Nachzerkleinerungsschritt (104) der 
ersten Teilmenge wieder zusairaaengefulairt werden und gemeinsam 
dekontaminiert werden. 

Verfaliren nacti einem der Anspruche 1 bis 5, wobei im 
Sortierscliritt b) ein Luftherd (303) benutzt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei der 
Sortierschritt b) eine Dichtetrennung als Funktion der 
Kristallinitat in einem flussigen Medium imfasst. 

Vorrichtung zura Wiederaufbereiten von gebrauchten PET- 
Flaschen, mit einer Zerkleinerungsanlage (300) zum 
Zerkleinem der Kunststof fbehalter zu Kunststoff flakes, einer 
Sortieranlage (303) zxm Sortieren der Kunststof f flakes nach 
wenigstens einem Kriterium in mindestens zwei Teilmengen und 
einer Dekontaminationsanlage (309, 310) zum Dekontaminieren 
der Kunststof f flakes. 

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Sortieranlage einen Luftherd (303) umfasst. 

Vorricht\mg nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Sortiereoilage eine Siebvorrichtimg umfasst. 
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